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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîì æåëåçíîäîðîæíîì, àâòîìîáèëüíîì è àâèàöèîííîì òðàíñ-

ïîðòå, à òàêæå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ìàøèíû, àãðå-

ãàòû è ïðèáîðû, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ìå-

õàíè÷åñêèå ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé

íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ óïðóãîãèäðî-

äèíàìèêè â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, íàöåëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ïðîáëåì

äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè êîíñòðóêöèé âêëþ÷àþ-

ùåé æèäêîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àé-

íî ñëîæíóþ è òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, äàæå â ïðîñòåéøèõ ïîñòàíîâêàõ, òðåáóÿ

ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåì àáñîëþòíî æåñòêèõ, óïðóãèõ è æèäêèõ òåë, êîòîðûå ó÷èòûâàþò äèíà-

ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äàííûìè òåëàìè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì,

ïðåäåëüíî ïðèáëèæàþùèõñÿ ê îðèãèíàëó, ïîèñêà ïîäõîäÿùèõ ôîðì çàïèñè

ðàçðåøàþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ìåòîäîâ èõ èíòåãðèðîâàíèÿ,

ïðèåìëåìûõ äëÿ ïðèëîæåíèé ê ïðàêòèêå, è ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü äè-

íàìè÷åñêèå ïðîöåññû â äàííûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóåìûõ íà ðàçëè÷íîì âèäå

òðàíñïîðòå.

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ

ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæà-

ùèõ ñîîñíûå çàìêíóòûå îáîëî÷êè, ñäàâëèâàþùèå ñëîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè. Â îñíîâó ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå èõ â âè-

äå ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ è åå àíàëèçà,

ïîçâîëèâøåãî ñèíòåçèðîâàòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè, ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà óïðóãèå îáîëî÷êè è àáñîëþòíî

æåñòêèå òåëà. 1. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñîîñíûõ óïðóãèõ çàìêíóòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû, ñîäåðæàùèõ ñëîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

ìåæäó íèìè ïðè ãàðìîíè÷åñêè ïî âðåìåíè èçìåíÿþùåãîñÿ äàâëåíèÿ íà òîð-

öàõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó óðàâíå-
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íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó óïðóãèõ öèëèíäðè÷å-

ñêèõ îáîëî÷åê è æèäêîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 2.

Íà îñíîâå îáùåé ìîäåëè, ââåäåíèåì îãðàíè÷åíèÿ íà îòñóòñòâèå âèáðàöèè,

ïîëó÷åíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëüöåâîé òðóáû ñ óïðóãèìè âíóò-

ðåííåé è âíåøíåé îáîëî÷êàìè ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ

äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç òðóáû, ó÷èòûâàþùàÿ óïðóãóþ ïîäàòëèâîñòü

âíóòðåííåé è âíåøíåé îáîëî÷åê è èíåðöèþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Â øèðîêîì

äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íàéäåíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, îêàçûâàþùèå íåãàòèâ-

íîå âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ, è îïðåäåëåíî âëèÿíèå òèïîðàçìåðîâ è ïàðàìåò-

ðîâ æèäêîñòè íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáîëî÷åê êîëüöåâîé

òðóáû. 3. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü îïå-

ðàòèâíûé ðàñ÷åò çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê, îïèñàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü äèïëîìíîé ðàáîòû

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíÿÿ îáîëî÷êà 1 � óïðóãàÿ çàìêíóòàÿ öèëèíäðè-

÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì R1 è ñ æåñòêèì çàùåìëåíèåì ïî

òîðöàì. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà 2, ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R2 � òàêæå óïðóãàÿ

çàìêíóòàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, æåñòêî çàùåìëåííàÿ ïî òîðöàì. Çàçîð

ìåæäó ñòåíêàìè îáîëî÷åê 2 è 1 ïîëíîñòüþ çàïîëíåí æèäêîñòüþ 3. Íàðóæíàÿ

ïîâåðõíîñòü âíåøíåé îáîëî÷êè è ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé îáîëî÷êè îáðàçó-

þò öèëèíäð â öèëèíäðå äëèíîé l2. Ðàäèàëüíûé çàçîð öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè

δ = R1−R2 � R2 . Òîðöåâûå çàçîðû ðàáî÷åé êàìåðû, ñ àáñîëþòíî æåñòêèìè

ñòåíêàìè, èìåþò ïðîòÿæåííîñòü a , çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ðàäèàëüíîãî çà-

çîðà (a � δ). Íà ñèñòåìó äåéñòâóþò ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùååñÿ ïî âðåìåíè

íà òîðöàõ äàâëåíèå, à íà âñþ ñèñòåìó ïåðåíîñíàÿ ñèëà èíåðöèè. Ïåðåìå-

ùåíèå âíóòðåííåé îáîëî÷êè îòíîñèòåëüíî âíåøíåé íà çàùåìëåííûõ òîðöàõ

îòñóòñòâóåò. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîé. Ïðè

èññëåäîâàíèè äèíàìèêè óêàçàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ äåìïôèðóþ-

ùåãî ñëîÿ æèäêîñòè, îêðóæàþùåãî âíóòðåííþþ îáîëî÷êó, ïðèíÿòà ìîäåëü

âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ó÷åò âÿçêîñòè íåîáõîäèì, òàê êàê èìåííî

îíà ñîçäàåò äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò áåñêîíå÷íî áîëü-

øèå ïðîãèáû ïðè ðåçîíàíñå. Æèäêîñòü ïðèíÿòà íåñæèìàåìîé, òàê êàê õà-

ðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ åå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà (÷èñëî

Ìàõà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû). Åñëè áû ÷àñòîòà êîëåáàíèé âíåøíåãî

èñòî÷íèêà âèáðàöèè áûëà ñòîëü âåëèêà, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñêîðîñòü

òå÷åíèÿ æèäêîñòè áûëà áû ñîèçìåðèìà ñî ñêîðîñòüþ çâóêà (÷èñëî Ìàõà áûëî

áû íå ìåíåå 0,4), ó÷åò ñæèìàåìîñòè áûë áû íåîáõîäèì. Íî îáû÷íî ÷àñòîòû

êîëåáàíèé èñòî÷íèêà âèáðàöèè (ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå) èëè ïåðåïàä äàâëåíèÿ

òàêîâû, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â çàçîðå âåñüìà ìàëà è æèäêîñòü

ìîæíî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìîé.
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Ðèñóíîê 1.1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñîîñíûõ óïðó-

ãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû ñ æ¼ñòêèì çàùåìëåíèåì ïî

òîðöàì, ñäàâëèâàþùèõ ñëîé âÿçêîé íåñæèìàåîìîé æèäêîñòè íà êîòîðóþ âîç-

äåéñòâóåò ãàðìîíè÷åñêîå ïî âðåìåíè äàâëåíèå, ïðèëîæåííîå íà òîðöàõ ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.1.1). Òàê êàê ìîäåëü ñèììåòðè÷íà

îòíîñèòåëüíî îñè , òî ìîæíî óïðîñòèòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ðàññìîòðåâ îñå-

ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé. Òàê êàê òå÷åíèå æèäêîñòè ìåæäó îáîëî÷êàìè îñåñèì-

ìåòðè÷íîå, òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè

æèäêîñòè èìåþò âèä [7, 8, 9, 10]:

∂Vk
∂t

+
∂Vk
∂r

+ Vy
∂Vk
∂y

= −1
ρ

∂p

∂k
+ ν

(
∂2Vk
∂r2

+
1

r

∂Vk
∂r

+
∂2Vk
∂y2

− χVr
r2

)
(1.1)

∂Vr
∂r

+
Vr
r

+
∂Vy
∂y

= 0 (1.2)

Çäåñü k=r èëèy; x=1 ïðè k=r, x=0 ïðè k=y; Vy,Vr � êîìïîíåíòû âåêòîðà

ñêîðîñòè æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (nr,j), íà÷àëî êî-

òîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíóòðåííåé îáîëî÷êè; p � äàâëåíèå æèäêîñòè; ρ �

ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ν � êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; � êîîðäè-

íàòà âäîëü îñè ñèììåòðèè Oy; r � ðàññòîÿíèå îò îñè Oy; t � âðåìÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.6) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ æèäêî-

ñòè ê ïîâåðõíîñòÿì îáîëî÷åê è óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ íà êîíöàõ ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû:

Vr =
∂u

(i)
3

∂t
, Vy = −

∂u
(i)
1

∂t
r = r(i) (1.3)
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p = p+ : ∀y =
l

2
, p = p+ : ∀y = − l

2
,

ãäå i = 0 äëÿ âíåøíåé îáîëî÷êè, i = 2 äëÿ âíóòðåííåé îáîëî÷êè, ∂u
(i)
3 �

ïðîãèáû îáîëî÷åê, ïîëîæèòåëüíûå â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ öåíòðó êðè-

âèçíû; ∂u
(i)
1 � ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷åê, ïîëîæèòåëüíûå â ñòîðîíó

ïðîòèâîïîëîæíóþ îñè Oy,

r(1) = R2 + δ + u
(1))
3 , r(2) = R2 + δ + u

(2))
3 . (1.4)

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè óïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ìåæäó êîòîðû-

ìè ïðîòåêàåò æèäêîñòü â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

òåîðèè Êèðõãîôà-Ëÿâà [1, 4, 5, 11, 17]. Äëÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé îáîëî÷åê

èìååì:
∂2u

(i)
1

∂y2
− µ

(i)
0

R(i)

∂2u
(i)
3

∂y
=

1− (µ
(i)
0 )2

E(i)h
(i)
0

[
ρ
(i)
0 h

(i)
0

∂2u
(i)
1

∂t2
− q(i)s

]
, (1.5)

−µ
(i)
0

R(i)

∂u
(i)
1

∂y
+
u
(i)
3

R(i)
+
(
a
(i)
0 R

(i)
)2 ∂4u(i)3

∂y4
= (1.6)

=
1− (µ

(i)
0 )2

E(i)h
(i)
0

[
−ρ(i)0 h

(i)
0

∂2u
(i)
0

∂t2
− (−1)iq(i)n

]
,

ãäå E(i) � ìîäóëè Þíãà ìàòåðèàëà îáîëî÷åê; µ
(i)
0 � êîýôôèöèåíòû Ïóàñ-

ñîíà ìàòåðèàëà îáîëî÷åê, ρ
(i)
0 � ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷åê,

a
(i)
0 =

√(
h
(i)
0

)2
/

(
12
(
R(i)
)2)

(1.7)

q(i)s = −
[
Prycos

(i)(n, nr) + Pyycos
(i)(n, j)

]
|r = r(i) (1.8)

q(i)n = −
[
Prrcos

(i)(n, nr) + Prycos
(i)(n, j)

]
|r = r(i) (1.9)

Pry = ρν

(
∂Vy
∂r

+
∂Vr
∂y

)
;Pkk = −p+ 2ρν

∂Vk
∂k

k = ry (1.10)
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cos(i)(n, nr) =
r(i)∣∣∣N (i)
∣∣∣cos(i)(n, j) = − r(i)∣∣∣N (i)

∣∣∣ ∂u
(i)
3

∂y
(1.11)

∣∣∣N (i)
∣∣∣ =

(r(i))2
1 +(∂u(i)3

∂y

)2


1
2

, (1.12)

ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè âåðõíåé è íèæ-

íåé îáîëî÷åê; S = −j � åäèíè÷íûé âåêòîð â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â ñðå-

äèííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê, ïðîòèâîïîëîæíûé âåêòîðó j; nr, j � åäèíè÷-

íûå âåêòîðû ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.10), (1.11) äëÿ ïåðåìåùåíèé îáîëî÷êè ñîñòîÿò â

óñëîâèÿõ æåñòêîé çàäåëêè:

u
(i)
1 = u

(i)
3 =

∂u
(i)
3

∂y
= 0, (1.13)

ïðè y = ±l/2
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷èâøåéñÿ çàäà÷è ãèäðîóïðóãîñòè ïðèìåíÿåì ìåòîä îïè-

ñàííûé â ðàçäåëå 1, äëÿ ýòîãî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùèì áåçðàçìåðíûì ïåðå-

ìåííûì

ξ = (r −R2)/δ, ζ = 2y/l, τ = ωt, σ = (l/(2R2)), ψ = δ/R2 � 1, (1.14)

Vr = w(1)
m ωuξ, Vy =

(
w(1)
m ω/ψ

)
σuζ ;u

(i)
1 = u(i)m U

(i)
1 , u

(i)
3 = u(i)m U

(i)
3 (1.15)

p = p0 +
ρR2w

(1)
m x2

ψRe
P, λ(i) = w(i)

m /δ, Re = δ2ω/ν, λ2 =
(
w(2)
m /w(1)

m

)
λ(1) (1.16)
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Òîãäà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (1.14) óðàâíåíèÿ äèíàìèêè æèäêîñòè

(1.1) çàïèøóòñÿ â âèäå:

ψ2Re

[
∂uξ
∂ξ

+ u
ζ
∂uξ
∂ζ

]
= (1.17)

= −∂P
∂ξ

+ ψ2

(
∂2uξ
∂ξ2

+
ψ

1 + ξψ

∂uξ
∂ξ
−
(

ψ

1 + ξψ

)2

uξ +
ψ2

σ2
∂2uξ
∂ζ2

)

Re

[
∂uζ
∂τ

+ λ

(
uξ
∂uζ
∂ξ

+ uζ
∂uζ
∂ζ

)]
= (1.18)

− 1

σ2
∂P

∂ζ
+
∂2uζ
∂ζ2

+
ψ

1 + ξψ

∂uζ
∂ξ

+
ψ2

σ2
∂2uζ
∂ζ2

∂uξ
∂νξ

+
∂uζ
∂ζ

+
ψ

1 + ξψ
uξ = 0 (1.19)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ æèäêîñòè ê

ïîâåðõíîñòÿì îáîëî÷åê è óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ íà òîðöàõ, â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ èìåþùèå âèä:

uξ =
∂U

(1)
3

∂τ
, uζ = −

ψ

σ

u
(1)
m

w
(1)
m

∂U
(1)
1

∂τ
, ξ = ξ(1) = 1 + λ(1)U

(1)
3 (1.20)

uξ =
∂U

(2)
3

∂τ
, uζ = −

ψ

σ

λ1

λ2
u
(2)
m

w
(2)
m

∂U
(2)
1

∂τ
, ξ = ξ(2) = λ(2)U

(2)
3 (1.21)

P = P+, ζ = 1;P = P−; ζ = −1 (1.22)

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âíóòðåííåé è âíåøíåé óïðóãèõ çàìêíóòûõ öèëèí-

äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíû êàê:(
2R(i)

l

)2

u(i)m
∂2U

(i)
1

∂ζ2
− µ(i)0

2R(i)

l
w(i)
m

∂U
(i)
3

∂ζ
− (1.23)
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−
(
R(i)
)2
w2(

c(i)
)2 u(i)m

∂2U
(i)
1

∂τ 2
= −

(
R(i)
)2

ρ
(i)
0 h

(i)
o

(
c(i)
)2q(i)s

µ
(i)
0

2R(i)

l
u(i)m

∂U
(i)
1

∂ζ
+ w(i)

m U
(i)
3 +

(
a
(i)
0

)2(2R(i)

l

)4

w(i)
m

∂4U
(i)
3

∂ζ4
+ (1.24)

+

(
R(i)
)2
w2

(ci)2
w(i)
m

∂2U
(i)
3

∂τ 2
= (−1)i−1

(
R(i)
)2

ρ
(i)
0 h

(i)
o

(
c(i)
)2

Íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê ñî ñòîðîíû ñëîÿ æèäêîñòè çàïè-

ñûâàþòñÿ â âèäå:

q(i)n = z(i)

{
p0 +

ρR2w
(i)
m ων

ψδ2

[
P − 2ψ2∂uξ

∂ξ
+ λ(i)ψ2

(
∂uζ
∂ξ

+
ψ2

σ2
∂uξ
∂ζ

)
∂U

(i)
3

∂ζ

]}
(1.25)

ξ = ξ(i), z(i) =

[
1 +

λ(i)ψ2

σ2

]− 1
2

(1.26)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû

óñëîâèÿìè æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ:

U
(i)
1 = U

(i)
3 =

∂U
(i)
3

∂ζ
= 0, ζ = ±1 (1.27)
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íà ïðèìåðå öè-

ëèíäðè÷åñêîé òðóáû êîëüöåâîãî ïðîôèëÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ñèñòåìàõ îõëà-

æäåíèÿ. Íà êîëüöåâóþ òðóáó áóäåò âîçäåéñòâîâàòü òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèé

ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç òðóáû. Ñäåëàí ïåðåõîä ê îñåñèì-

ìåòðè÷íîìó ñëó÷àþ è ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

íåëèíåéíîé ñâÿçàííîé çàäà÷è ãèäðîóïðóãîñòè ìåòîäîì âîçìóùåíèé ïîëó÷å-

íû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé èç

îáîëî÷åê. Ñäåëàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê ñëó÷àÿì àáñîëþòíî æåñòêîé âíåøíåé

îáîëî÷êè, íî óïðóãîé âíóòðåííåé îáîëî÷êè, è àáñîëþòíî æåñòêîé âíóòðåííåé

îáîëî÷êè, íî óïðóãîé âíåøíåé îáîëî÷êè, ïîëó÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëè-

ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íà åå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè. Ñìîäåëèðîâàíî ïîâåäåíèå äàâëåíèÿ â ñëîå æèäêîñòè êîëüöåâîé

òðóáû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàáîòû è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ êàâèòàöèè.
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